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Naslov: Plavajocˇa bitja v simulaciji Nvidia Flex
Razvili smo realno cˇasovno simulacijo razlicˇnih plavajocˇih bitij v tekocˇini z
uporabo ogrodja za fizikalno osnovano simulacijo Nvidia Flex, ki temelji na
metodah pozicijske dinamike (angl. position based dynamics) in pozicijskih
tekocˇin (angl. position based fluids). Predstavimo model telesa bitja, ki
je sestavljeno iz delcev. Ti so zdruzˇeni v trdne cˇlene, ki so s pomocˇjo miˇsic
gibljivi v zglobih med njimi. Z genetskim algoritmom optimiziramo delovanje
miˇsic, da bitje cˇim bolj ucˇinkovito plava naravnost v simulirani tekocˇini.
Podamo sˇtiri razlicˇna telesa bitij, katerim z razvitim sistemom avtomaticˇno
generiramo gibanje. Pokazˇemo, da je plavanje v tako simulirani tekocˇini
mogocˇe, a pocˇasno in ne ustvarja realisticˇne turbulence. Razvito gibanje
primerjamo z nacˇini plavanja resnicˇnih rib, in sicer anguilliform, carangiform
in thunniform. Ujemanje z njimi je razlicˇno za podana telesa bitij.
Kljucˇne besede
animacija, simulacija tekocˇin, umetno zˇivljenje

Abstract
Title: Swimming creatures in Nvidia Flex
We develop a real time simulation of varied swimming creatures in a fluid
using Nvidia Flex for physically based simulation. Nvidia Flex uses position
based dynamics and position based fluids to achieve real time performance.
We model creatures’ bodies as solid clusters of particles that are connected
with joints and animated using muscles. A genetic algorithm is used to
optimise muscle function in order to allow the creature as efficient forward
swimming gait as possible. We present four different bodies and use our
system to automatically generate their movement. We show that swimming
in such a fluid is possible, albeit slow and it does not result in realistic
turbulence. The evolved gaits are compared with those of real fish, namely
anguilliform, carangiform and thunniform. The fit is different for different
bodies.
Keywords




Racˇunalniˇska animacija je prisotna v mnogih razlicˇnih medijih, a ne glede na
to, kaj animiramo, velikokrat stremimo k temu, da je videti cˇim bolj reali-
sticˇno, zato se pogosto zatekamo k fizikalno osnovani racˇunalniˇski simulaciji.
Z njeno pomocˇjo lahko animiramo razlicˇne naravne poteke, npr. tok tekocˇin
[1, 2, 3, 4], deformacijo mehkih teles [5, 6], razbitje krhkih teles [7] ter gi-
banje bitij, npr. hojo [8, 9, 10], letenje [11, 12] in plavanje [13, 14, 15, 16].
Pri nacˇrtovanju realisticˇne simulacije gibanja bitij si lahko pomagamo z za-
jemom gibanja resnicˇnih zˇivali [17, 18]. S tem lahko dosezˇemo kar dobre
rezultate, a smo omejeni zgolj na bitja in gibanja, ki jih je mocˇ posneti. Da
odpravimo to omejitev, lahko gibanje definiramo rocˇno, vendar je na ta nacˇin
zamudno in zahtevno dosecˇi rezultat, ki izgleda realisticˇno. Tretja resˇitev je
programsko generiranje gibanja, kjer dolocˇimo cilje, ki naj jih bitje dosezˇe in
optimiziramo njegovo ucˇinkovitost doseganja teh ciljev.
Gibanje lahko optimiziramo z razlicˇnimi pristopi. Eden izmed njih je spod-
bujevano ucˇenje (angl. reinforcement learning), kjer simulirano bitje z raz-
licˇnimi gibi poskusˇa dosecˇi cilj ter je ob uspehu nagrajeno in ob neuspehu
kaznovano. Nagrajene strategije so v naslednjih iteracijah izbrane pogosteje.
Spodbujevano ucˇenje se dobro zdruzˇuje z globokimi nevronskimi mrezˇami
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(angl. deep reinforcement learning) [8, 9, 19], kar omogocˇa tudi zahtevnejˇse
obnasˇanje in uporabo kompleksnejˇsih cˇutil. Drugacˇen pristop je parametriza-
cija gibanja in optimizacija parametrov npr. z metodo adaptacije kovariancˇne
matrike [10, 13], simuliranim ohlajanjem [11] ali z evolucijskim algoritmom.
Slednjega smo uporabili v tem delu.
Velika domena simuliranega gibanja je plavanje. Tu je pomembno tudi si-
muliranje tekocˇine, v kateri simulirano bitje plava, da realisticˇno prikazˇemo
vpliv njegovega gibanja na okolico. Take resˇitve praviloma ne tecˇejo v re-
alnem cˇasu. Simulacija tekocˇine je prav tako koristna pri simuliranju jate
rib, ker lahko tako med njimi deluje hidrodinamicˇna interakcija [20]. Eden
od nacˇinov simuliranja tekocˇin je z uporabo poenotene fizikalne simulacije
(angl. unified dynamics solver), v kateri ima vsak objekt – tekocˇina, blago,
trdno ali mehko telo – enako predstavitev. Glavna prednost tega je to, da
ni treba simulirati vsakega tipa objektov locˇeno, ampak imamo le en tip si-
mulacije za razlicˇne tipe objektov, ki lahko vplivajo drug na drugega brez
dodatnih korakov. V zadnjih letih so tovrstne simulacije postale popularna
resˇitev za posebne ucˇinke. Med njimi so npr. Maya Nucleus [3], Softimage
Lagoa in Nvidia Flex [4], ki za razliko od prvih dveh zˇrtvuje nekaj verodo-
stojnosti, da lahko deluje v realnem cˇasu, zaradi cˇesar smo ga izbrali tudi
za nasˇo simulacijo. To dosezˇe z uporabo metode pozicijskih tekocˇin (angl.
position based fluids) [2].
V tem magistrskem delu smo razvili realno cˇasovno simulacijo plavajocˇega
bitja v tekocˇini. Plavanje je parametrizirano, parametri so optimizirani z ge-
netskim algoritmom. Cilj bitja je z interakcijo z delci tekocˇine dosecˇi potisk.
Razvite nacˇine plavanja bomo primerjali z gibanjem resnicˇnih rib. Poka-
zali bomo, da je plavanje v tekocˇini, simulirani z metodo pozicijskih tekocˇin,
mogocˇe. Ker Nvidia Flex ni popolnoma realisticˇen, bomo pokazali, kako to
vpliva na razvito plavanje in kaksˇno plavanje je v njem najucˇinkovitejˇse.
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1.1 Pregled sorodnih del
Podobne cilje nasˇim so si zadali Tan in sod. [13], ki so optimizirali plavanje
raznolikih bitij v tekocˇini, ki so jo simulirali z uporabo Navier-Stokes enacˇb.
Bitja so sestavili iz vecˇ trdnih teles, povezanih z zglobi razlicˇnih tipov, ki
omogocˇajo rotacijo okrog ene, dveh ali vseh treh osi. Gibanje telesa so opisali
z naborom funkcij, ena za vsako os vsakega zgloba. Te funkcije so optimizirali
z metodo adaptacije kovariancˇne matrike tako, da je bitje plavalo naravnost
in ni porabilo vecˇ energije, kot so dovolili. Dosegli so tudi plavanje po podani
poti, ki ji bitje sledi z izbiranjem med naucˇenimi manevri. Cˇlanek ne omenja
mozˇnosti uporabe izracˇunanih gibov v realno-cˇasovni simulaciji.
Drugacˇen model opisuje Tu [21], kjer simulirana riba deluje kot mehko telo,
sestavljeno iz vozliˇscˇ z masami. Vozliˇscˇa so razporejena v ogliˇscˇa vzporednih
pravokotnikov tako, da v mirujocˇem polozˇaju skozi njihova srediˇscˇa tecˇe ista
premica. Vozliˇscˇa so povezana z vzmetmi, ki ohranjajo strukturno stabilnost
telesa, a omogocˇajo, da se upogiba. Nekatere izmed vzmeti delujejo kot
miˇsice – lahko se skrcˇijo, s cˇimer se spremeni oblika telesa.
Poleg simuliranih plavajocˇih bitij, je veliko raziskovalnega dela opravljenega
tudi z robotskimi ribami [22, 23, 24, 25, 26]. Barrett in sod. [27] opisujejo
robotski mehanizem v obliki tune (Thunnus thynnus), sestavljen iz osmih
gibljivih cˇlenov in prekrit z blagom. Sistem vrvi in sˇkripcev, ki ga poganja
sˇest motorjev, omogocˇa premikanje skoraj vsakega cˇlena tako, da levo ali
desno stran njegove sprednje ploskve potegne proti sprednjem delu ribe. Na
ta nacˇin delujejo vrvi podobno kot miˇsice v simuliranih modelih.
Vrnimo se k simuliranem gibanju. Allard [14] je simuliral avtonomno ribo v
razlicˇnih situacijah. Telo ribe je modeliral kot tetraedrsko mrezˇo z okostjem, s
kostmi razporejenimi od glave do repa in povezanimi z zglobi. Riba poskusˇa
dosecˇi cilj, medtem ko tekocˇina vpliva na njeno gibanje. Uporabil je vecˇ
algoritmov za avtomaticˇen nadzor gibanja, ki vzamejo v posˇtev spreminjajocˇe
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se tekocˇinske sile in temeljijo na mehki logiki. Simulacijo je mogocˇe poganjati
v realnem cˇasu. Da je to mogocˇe, ne uporablja polne simulacije tekocˇin, zato
se riba le odziva na tekocˇinske sile, a nima vpliva na tekocˇino.
Poleg rib obstaja sˇe veliko drugih plavajocˇih organizmov. Cortez in sod.
[16] so simulirali plavajocˇe celice in organizme, kot so nematode, v viskozni
nestisljivi tekocˇini. Plavalci so elasticˇne cevaste strukture, katerih obliko
dolocˇi hidrodinamika. V tem se razlikujejo od ostalih obravnavanih del.
Nematode se skozi tekocˇino premikajo z valovitim plavanjem, ki je podobno
plavanju jegulj.
Filella in sod. [20] so modelirali skupinsko vedenje jate rib z zdruzˇitvijo
vedenjskih pravil in hidrodinamicˇne interakcije. Pokazali so, da se s takim
modelom pojavi faza skupinskega obracˇanja, da posamezna riba v jati za-
radi vpliva ostalih rib na tekocˇino plava z viˇsjo povprecˇno hitrostjo, in da
tekocˇinski tok ojacˇa vedenjski sˇum.
Metode, s katerimi se modelira plavanje, se lahko uporabi tudi za soroden
problem pticˇjega leta. S tem sta se ukvarjala Wu in Popovic´ [11], ki sta
ptico modelirala kot okostje, ki je gibljivo v cˇlenkih, z elasticˇnimi prozˇnimi
peresi. Za ucˇenje gibanja sta uporabila simulirano ohlajanje. Locˇeno sta
modelirala vecˇ nacˇinov mahanja s krili, kjer sta pri vsakem izbrala parametre,
s katerimi je optimizacija pripeljala do najbolj realisticˇnega gibanja. Model
razvije gibanje za vnaprej podane zˇelene spremembe skeleta.
Podoben problem je modeliranje hoje dvo- ali vecˇnozˇnih bitij. V zadnjih
nekaj letih se za to pogosto uporablja globoko spodbujevano ucˇenje. Problem
hoje dvonozˇca je mogocˇe razdeliti na dva nivoja [9], kjer se nizˇji nivo ukvarja
s premikanjem zglobov tako, da bo dvonozˇec stopil na zˇeleno mesto, viˇsji nivo
pa za nizˇjega izbira ciljne pozicije stopal. Namesto enega se lahko uporabi
vecˇ akterjev-kritikov, ki se specializirajo za posamezne dele problema [28], s
cˇimer se pohitri ucˇenje.
1.1. PREGLED SORODNIH DEL 5
Za ucˇenje hoje dvo- in sˇtirinozˇnih bitij so Heess in sod. [19] uporabili globoko
spodbujevano ucˇenje. Namesto uporabe kompleksne nagrajevalne funkcije,
so tekacˇe nagradili le glede na prehojeno pot, ucˇili so jih na razlicˇnih terenih
z razlicˇnimi ovirami, ki so zahtevale razlicˇne gibe. Tako naucˇeni tekacˇi so bili
sposobni teka, skakanja in izogibanja oviram.




Fizikalna simulacija Nvidia Flex temelji na metodi pozicijske dinamike (angl.
position based dynamics) [29], ki omogocˇa izvajanje v realnem cˇasu in se zato
pogosto uporablja v racˇunalniˇskih igrah in interaktivnih aplikacijah. Ta me-
toda za razliko od tradicionalnih pristopov, ki temeljijo na silah (te lahko
preprosto pretvorimo v pospesˇke, cˇe poznamo mase elementov), nima kora-
kov integracije pospesˇkov in hitrosti, ampak deluje direktno na pozicijah ele-
mentov. Objekti so definirani z vozliˇscˇi in omejitvami (angl. constraints), ki
veljajo med njimi. Na ta nacˇin pozicijska dinamika dosezˇe dobro zmogljivost,
a nekoliko manjˇso realisticˇnost. Sama ucˇinkovitost je odvisna od zahtevno-
sti simulacije, ki se vecˇa s sˇtevilom delcev in s postavljenimi omejitvami.
Nvidia Flex nadgradi resˇevanje omejitev, da se lahko resˇujejo vzporedno.
To je kljucˇnega pomena, saj Flex za racˇunanje uporablja platformo Nvidia
CUDA [30] ali Microsoft DirectCompute, ki omogocˇata koriˇscˇenje graficˇnega
procesorja.
V magistrskem delu smo uporabili Nvidia Flex razlicˇice 1.1.0 in platformo
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Nvidia CUDA razlicˇice 8.0.27. Simulacijo smo poganjali na racˇunalniku z
graficˇnim procesorjem Nvidia GeForce GTX 660. Poskrbeli smo, da si-
mulacija ni prezahtevna in lahko deluje s 60 slicˇicami na sekundo. Funk-
cijo NvFlexUpdateSolver, ki izvede korak simulacije, klicˇemo sinhrono z
osvezˇevanjem zaslona in ji podamo konstanten cˇasovni korak ∆t = 60−1s in
sˇtevilo podkorakov detekcije trkov np = 4. V vsakem podkoraku se izvede ni
iteracij resˇevanja omejitev. Vecˇ iteracij pomeni bolj toge omejitve, najboljˇse
delovanje smo dosegli z nastavitvijo ni = 4. Parametri simulacije so napisani
v dodatku A.
V simulaciji Flex obstajata dve vrsti delcev: delci tekocˇin in vsi ostali.
Glavna razlika je, da med delci tekocˇin delujejo dodatne sile za simulira-
nje viskoznosti, povrsˇinske napetosti ipd. Vsi delci iste vrste imajo enako
velikost. Delcem tekocˇin smo nastavili velikost rf = 0.1 in ostalim delcem
rs = 0.15. Velikost delcev pomeni najmanjˇso dovoljeno razdaljo, ki jo simula-
cija ohranja med srediˇscˇi dveh delcev. Lahko si jo predstavljamo kot premer
delcev. Delca razlicˇnih vrst bosta med seboj drzˇala razdaljo rs. Poleg teh
dveh nastavitev lahko nastavljamo tudi najvecˇjo razdaljo, na kateri deluje
interakcija med delci rr, za katero mora veljati rr ≥ max(rf , rs). Tako vsaj
pravi dokumentacija, sami pa smo ugotovili, da se je varneje drzˇati pravila
rr ≥ max(αrf , rs), α > 1, kjer naj ima α vrednost vsaj 1.1, cˇe ne zˇelimo
nepredvidljivih posledic, npr. izginjanja delcev tekocˇine. Temu pravilu smo
zadostili z nastavitvijo rr = 0.15.
Flex podpira razlicˇne tipe objektov: trdna telesa, mehka telesa, blago, pla-
sticˇna telesa in tekocˇine. Vsi so predstavljeni z mnozˇicami delcev, razlikujejo
se le po omejitvah, s katerimi so implementirani. Od teh smo potrebovali
tekocˇine in mehka telesa. Tekocˇine so simulirane z metodo pozicijskih tekocˇin
(angl. position based fluids) [2], kar pomeni, da so implementirane z omeji-
tvijo gostote tekocˇine. Ta je v Flex poenostavljena tako, da omeji gostoto na
nenegativne vrednosti, torej deluje samo tako, da locˇuje delce.
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Trdna telesa so implementirana z omejitvijo ujemanja oblik [5], ki poskrbi, da
so delci, ki telesu pripadajo, na koncu vsake iteracije fizikalne simulacije spet
v prvotni obliki (med iteracijo simulacije so delci obravnavani kot nepove-
zani) – telo se ne deformira, lahko pa ima po iteraciji simulacije spremenjeno
pozicijo ali rotacijo. Vendar pa trdna telesa niso nujno popolnoma trdna,
lahko jim namrecˇ nastavimo poljubno togost, ki dolocˇa, kako mocˇno nanje
deluje omejitev ujemanja oblike. To je pomembno ob prisotnosti drugih ome-
jitev, ki delujejo na iste delce. Pri najnizˇji togosti 0, trdno telo razpade na
posamezne delce.
Omejitev ujemanja oblik se uporablja tudi za mehka telesa, ki so sestavljena
iz vecˇ trdnih cˇlenov (angl. clusters), od katerih vsak deluje enako kot tr-
dno telo. Vsak delec mehkega telesa je lahko del vecˇ cˇlenov. Cˇe tega ne
izkoristimo, nicˇ ne drzˇi celotnega telesa skupaj, zato razpade na cˇlene, ki se
obnasˇajo kot samostojna trdna telesa.
2.2 Plavajocˇe bitje
Mehka telesa smo po vzoru ribe, kot jo je modeliral Tu [21], uporabili za im-
plementacijo plavajocˇih bitij, ki so po dolzˇini razdeljena na nc trdnih cˇlenov.
Telo bitja je podolgovato in vse njegove elemente, ki so razporejeni po dolzˇini,
bomo osˇtevilcˇevali zacˇensˇi z najbolj sprednjim. Bitje ima nc−1 zglobov, ki so
locirani na mejiˇscˇih cˇlenov. Tocˇke, ki sestavljajo zglob so del obeh prilezˇnih
cˇlenov, ki se zato ob gibanju deformirata. Izjemi sta prvi in zadnji cˇlen, ki
lahko pri nc > 2 brez deformacije zadostita omejitvi ujemanja oblike. Primer
bitja z enim zglobom prikazuje slika 2.1. Vsem cˇlenom smo dolocˇili togost
0.2, ki telesu omogocˇa zadostno deformacijo v zglobih, da bo lahko plavalo.
Plavalec je sestavljen iz delcev velikosti rs = 0.15, ki se lahko prekrivajo drug
z drugim, kar izboljˇsa gibljivost plavalca in omogocˇa, da nastavimo razmik
med sosednjimi delci v mirujocˇi drzˇi na le 1
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rs (zaradi boljˇse preglednosti je







Slika 2.1: Plavajocˇe bitje z dvema cˇlenoma in zglobom med njima. Srediˇscˇa
rezin lezˇijo na premici s.
na ilustracijah v tem dokumentu razmik med delci enak rs). Z zmanjˇsanim
razmikom preprecˇimo, da bi se delci tekocˇine zataknili v notranjosti pla-
valca. Vsi delci telesa imajo maso ms = 1. Koristno bi bilo, cˇe bi lahko
nastavili razlicˇnim delcem v telesu razlicˇno maso, a to lahko privede do ne-
pricˇakovanega obnasˇanja – telo pospesˇuje v na videz nakljucˇno smer. Delci
so postavljeni v plosˇcˇate pravokotne rezine, ki so razporejene vzporedno ena
drugi in pravokotno na dolzˇino bitja (koordinato x). Lomljenka, ki jo sesta-
vljajo srediˇscˇa rezin bomo v nadaljevanju imenovali hrbtenica. Na zacˇetku
je hrbtenica ravna, torej vsa srediˇscˇa rezin lezˇijo na skupni premici (glej sliko
2.2). Viˇsina in sˇirina vsake rezine je nastavljiva. Prav tako je nastavljiva
dolzˇina celotnega telesa (sˇtevilo rezin).
2.3 Postavitev na zacˇetku simulacije
Bitje je postavljeno v akvarij, ki je napolnjen z delci tekocˇine. Ti so razpore-
jeni v obliki kvadra s 50 delci po dolzˇini, 17 delci po sˇirini in 7 delci po viˇsini,
razen v prostoru, ki ga zavzema plavalec – kvader tekocˇine ima votlino v
obliki plavalca, tako da se delci plavalca in tekocˇine ne prekrivajo. Razdalja
med sosednjima delcema tekocˇine je 0.9rf , s cˇimer zmanjˇsamo pojav, kjer se





Slika 2.2: Bitje s tremi enakimi rezinami sˇirine in viˇsine 4 delcev. Srediˇscˇa
rezin lezˇijo na premici s.
gladina po zacˇetku simulacije nekoliko znizˇa. Akvarij je z vseh strani, razen





x = 0 (2.1)
y = 0 (2.2)
z = 0 (2.3)
x = 4.51 (2.4)
z = 1.54 (2.5)
Da se tekocˇina ustali, izvedemo pred zacˇetkom simulacije plavanja 100 klicev
funkcije NvFlexUpdateSolver z argumentoma np = 1 in ∆t = 10
−4s ter po
vsakem klicu nastavimo hitrosti vseh delcev na 0.
Plavalec je postavljen v sredino zacˇetnega dela akvarija – koordinate srediˇscˇa
njegove zadnje rezine so x = 0.45, y = 0.6 in z = 0.6. Sprednji del bitja gleda
v smer plavanja, to je v smeri narasˇcˇajocˇe koordinate x (glej zajem zaslona
na sliki 2.3). Zgornji del je obrnjen navzgor proti pozitivnemu y. Desno od
plavalca narasˇcˇa koordinata z.
Zˇelimo, da nasˇe plavajocˇe bitje ves cˇas simulacije ostane znotraj telesa teko-
cˇine. Ne sme priplavati na povrsˇino ali se potopiti na dno. Plovnost v Nvidia




Slika 2.3: Zajem zaslona na zacˇetku simulacije
Flex ni odvisna le od razmerja mas in velikosti delcev, ampak tudi od sˇtevila
delcev, povezanih z omejitvijo ujemanja oblik [4], nastavitev simulacije (sˇt.
podkorakov np in iteracij ni), sˇtevila vzmeti (omejitev dolzˇine med dvema
delcema). Ko je bitje animirano, lahko tudi gibanje povzrocˇi dvig na gladino
tekocˇine. Zaradi vseh teh spremenljivk je tezˇko dosecˇi, da bitja razlicˇnih
oblik in z razlicˇnimi nacˇini gibanja ostanejo pod gladino tekocˇine, a nad
dnom akvarija. Izziv smo resˇili tako, da smo delcem tekocˇine na dnu akvarija
nastavili viˇsjo maso, kot jo imajo delci plavalca, in delcem na vrhu akvarija
nizˇjo. Delci med obema skrajnostma imajo linearno interpolirano maso glede
na komponento y zacˇetne pozicije. S poskusˇanjem smo ugotovili, da se pri
masi delcev plavalca ms = 1 in izbranih parametrih simulacije dobro obnese
gradient mas delcev tekocˇin mf ∈ [2, 114 ]. Tak gradient preprecˇi, da bi bitje
izstopilo iz telesa tekocˇine, a sˇe vedno bitja z razlicˇnimi oblikami teles plavajo
na razlicˇnih globinah – po zacˇetku simulacije se bitje pocˇasi dvigne ali spusti
na globino, ki ustreza njegovi plovnosti. Da smo ta pojav zmanjˇsali, smo





Slika 2.4: Miˇsice med delci dveh zglobov
2.4 Gibanje
Nasˇe mehko telo je po dolzˇini razdeljeno na trdne cˇlene (glej sliko 2.1). Meje
med njimi delujejo kot zglobi, a se sˇe niso zmozˇni premikati. Tu [21] je
modeliral zglob ribe s sˇtirimi tocˇkami – ogliˇscˇi pravokotnika. Vsako izmed
teh sˇtirih tocˇk je z miˇsico povezal z njenim ekvivalentom v sosednjem zglobu.
Tak sistem miˇsic smo prilagodili na polna telesa v Nvidia Flex tako, da z
longitudinalnimi miˇsicami povezujemo tudi notranje delce zglobov.
V Nvidia Flex lahko poljubna delca povezˇemo z vzmetjo. To je prepro-
sta omejitev dolzˇine – simulacija bo ohranjala nastavljeno razdaljo med iz-
branima delcema. Vzmetem lahko nastavimo tudi togost, v tem delu upo-
rabljamo le popolnoma toge vzmeti. Da omogocˇimo gibanje, z vzmetmi
povezˇemo delce sosednjih zglobov (glej sliki 2.4 in 2.5). Ker vzmetem lahko
nastavljamo dolzˇino, lahko s tem premikamo povezane delce v zglobih bolj
skupaj ali narazen.
Da dva delca povezˇemo z vzmetjo, morata zadostovati naslednjim pogojem:
• Delca sta del razlicˇnih zglobov.
• Med zgloboma, ki jima delca pripadata, ni drugih zglobov.






Slika 2.5: Miˇsice med delci dveh zglobov. Oba zgloba, kot tudi rezina med




Slika 2.6: Miˇsice med delci dveh zglobov
• Oba delca sta na isti (levi ali desni) strani telesa. Cˇe je kateri od delcev
na sredini lateralne osi z telesa, ju ne povezˇemo (glej sliko 2.5).
• Daljica od enega do drugega delca seka delec vsake rezine med njima.
Tako zagotovimo, da je celotna miˇsica znotraj telesa plavalca. Na sliki
2.6 se vidi, da so zaradi tega pravila nepovezani skrajno zgornji in
skrajno spodnji delci zglobov.
• Premica, na kateri lezˇita je vzporedna z dolzˇino telesa (os x), razen ka-
dar to ni mogocˇe, ker se sˇirina ali viˇsina rezin, katerim delca pripadata,
razlikujeta za liho sˇtevilo delcev (glej sliko 2.7).
Zadnje pravilo dovoljuje vzmeti, ki niso vzporedne z osjo x, cˇe sta povezani
rezini neskladni. V takih primerih je lahko vsak delec iz prve rezine povezan








Slika 2.8: Vzmeti med delci treh zglobov
z dvema (cˇe sta rezini neskladni po sˇirini ali viˇsini) ali s sˇtirimi (cˇe sta rezini
neskladni po sˇirini in viˇsini) delci iz druge rezine. Da poravnanost rezin ne
vpliva prevecˇ na sˇtevilo vzmeti na delec, poskrbimo, da izhajajo iz vsakega
delca (razen nekaterih robnih), ki zadostuje pogojem povezave, tocˇno sˇtiri
vzmeti. Ni nujno, da so na drugi strani teh sˇtirih vzmeti razlicˇni delci,
kar poudarja slika 2.8. Na ostalih ilustracijah ni razlocˇno, da so nekateri pari
delcev povezani z vecˇ vzmetmi. Skupino vzmeti, ki povezujejo isti par delcev,
bomo v nadaljevanju imenovali miˇsica.
2.5 Parametrizacija gibanja
V prejˇsnjem razdelku smo omogocˇili premikanje bitja s tem, da mu spremi-
njamo dolzˇine miˇsic, a da bomo dosegli potisk, bodo morale miˇsice delovati
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z
x
Slika 2.9: Miˇsice v gibalu pri u < 0
usklajeno. To uskladitev bomo dosegli z optimizacijo, a najprej moramo
definirati parametre, ki jih bomo optimizirali.
Uporabimo besedo gibalo za skupino miˇsic, ki povezujejo isti par sosednjih
zglobov. Za vsako gibalo definirajmo dva parametra: amplitudo a ∈ [0, 1]
in fazo φ ∈ [0, 1]. Vsa gibala imajo skupno frekvenco f ∈ [0.5s−1, 2s−1].
Osnovna funkcija delovanja miˇsic je sinusoida, zapisana v enacˇbi (2.6). Vre-
dnost u vpliva na dolzˇino miˇsic l glede na enacˇbo (2.7).
u(t) = sin(2pi(ft+ φ)) (2.6)
l(t) = lmirujocˇa + ∆lu(t) (2.7)
Miˇsice na desni strani telesa so raztegnjene pri u > 0 in skrcˇene pri u < 0.
Obratno velja za miˇsice na levi strani. Pri u = 0 imajo miˇsice prvotno dolzˇino
– miˇsice so v mirujocˇem stanju l = lmirujocˇa. Slika 2.9 prikazuje razliko dolzˇin
miˇsic v gibalu pri u < 0. Prav tako se vidi, da se prvi in zadnji cˇlen ne
deformirata, v cˇemer se razlikujeta od vmesnih cˇlenov.
Enacˇba (2.8) definira premo sorazmernost najvecˇjega raztezka miˇsice ∆l z:
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• dolzˇino miˇsice v mirovanju lmirujocˇa,
• maksimalno longitudinalno deformacijo miˇsice  (angl. muscle strain),
• lateralno pozicijo miˇsice zm ∈ [−1, 1], skalirano glede na sˇirino poveza-
nih zglobov in
• parametrom amplitude a.
∆l = lmirujocˇazma (2.8)
Lateralna pozicija miˇsice zm =
z1+z2
2
je povprecˇje lateralnih pozicij obeh
delcev z1 in z2, ki ju povezuje. Lateralna pozicija delca zi ∈ [−1, 1] pove, kje
na rezini se delec nahaja. Vrednost zi = −1 pomeni, da je delec del skrajno
levega roba rezine (nizka vrednost koordinate z), in zi = 1, da je del njenega
skrajno desnega roba (visoka vrednost koordinate z).
Za konstanto  smo izbrali vrednost 1
2
, kar pomeni, da je dolzˇina miˇsic pri










dnost je blizu najvecˇje izmerjene deformacije rdecˇih miˇsic v ribah in priblizˇno
sˇtirikrat viˇsja od tiste v belih miˇsicah [31]. Nekoliko viˇsja je od izmerjenih
vrednosti, da bitju omogocˇa vecˇjo gibljivost, cˇe bo optimizacija pokazala, da
jo potrebuje.
2.6 Optimizacija
Zdaj, ko smo definirali parametrizacijo, moramo najti take parametre, ki
pripeljejo do najucˇinkovitejˇsega plavanja. V ta namen smo uporabili genet-
ski algoritem. To je nacˇin optimizacije, ki se zgleduje po procesu naravne
selekcije. Na zacˇetku se generirajo nakljucˇne resˇitve ali kromosomi, ki so
sestavljeni iz vecˇ genov – vrednosti, ki jih optimiziramo. Vsak kromosom
se oceni in tisti z najboljˇsimi ocenami nadaljujejo v naslednjo iteracijo oz.
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generacijo. Pred tem se nad njimi izvedejo razlicˇni genetski operatorji, npr.
krizˇanje ali mutacija. Tako dobimo nove kromosome, ki temeljijo na tistih iz
prejˇsnje generacije. Nekateri izmed njih so lahko boljˇse resˇitve problema.
Da dolocˇen kromosom ocenimo, ustvarimo v simulaciji plavanja bitje, ki ga
kromosom predstavlja, in sˇtiri sekunde simuliramo plavanje, kot ga dolocˇajo
parametri, zapisani v kromosomu. Po pretecˇenem cˇasu na standardni iz-
hod izpiˇsemo oceno, ki je enaka v tem cˇasu preplavani razdalji, tj. razlika
v povprecˇni koordinati x vseh delcev plavajocˇega telesa. Cˇe se med ocenje-
vanjem kateri delec telesa dotakne katere od omejujocˇih ravnin, ocenjevanje
predcˇasno prekinemo. Enako storimo, cˇe bitje v dveh sekundah ne pokazˇe
nobenega napredka.
Za izvedbo genetskega algoritma smo razvili javanski program, ki upora-
blja knjizˇnico JGAP [32]. Napisali smo funkcijo prilagojenosti (angl. fitness
function), ki oceni posamezen kromosom tako, da pozˇene nasˇo simulacijo
plavanja, ji preko standardnega vhoda poda parametre plavalca, ki so zapi-
sani v kromosomu, in pocˇaka na oceno, ki jo prebere s standardnega izhoda
simulacije. Kromosomi se ocenjujejo zaporedno, ker istocˇasno izvajanje vecˇ
instanc simulacije upocˇasni vsako izmed njih.
Na zacˇetku vsake iteracije genetskega algoritma ocenimo celotno populacijo
kromosomov, razen tistih, ki so ostali nespremenjeni iz prejˇsnje generacije
in so zato zˇe ocenjeni. Temu sledi korak “naravne” selekcije, kjer izberemo
skupno 150 kromosomov: 30 najbolje ocenjenih in 120 nakljucˇno izbranih
z ruletno selekcijo (angl. roulette wheel selection), pri kateri imajo bolje
ocenjeni kromosomi vecˇjo verjetnost, da so izbrani. Iz izbranih kromosomov
se generirajo novi z uporabo treh genetskih operatorjev:
• Enotocˇkovno krizˇanje (angl. Single-point crossover), ki modificira dva
vhodna kromosoma tako, da jima zamenja nakljucˇni gen in vse nasle-
dnje. Izvedemo ga nad 35% populacije.
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• Preprosta mutacija, ki nakljucˇno izbere 4% vseh genov v populaciji in
jim nakljucˇno spremeni vrednosti.
• Gaussova mutacija, ki vsem genom v populaciji priˇsteje nakljucˇne vre-
dnosti, vzorcˇene iz Gaussove porazdelitve.
V naslednjo generacijo nadaljujejo vsi kromosomi, ki so bili izbrani v koraku
naravne selekcije, in vsi novo ustvarjeni kromosomi, ki na njih temeljijo.
Celoten postopek zacˇnemo s 150 nakljucˇno generiranimi kromosomi.
Geni so vrednosti, ki dolocˇajo obnasˇanje gibal. Uporabili smo dve razlicˇni
sestavi kromosomov, tj. dva razlicˇna nacˇina preslikave genov v parametre
gibal. Naj bo n sˇtevilo gibal v telesu bitja. Prva sestava kromosomov ima
vecˇje sˇtevilo genov, zato jo imenujmo gosta sestava, in zanjo veljajo naslednje
trditve:
• Vsa gibala imajo isto frekvenco f , zato zanjo potrebujemo en gen.
• Amplituda a vsakega gibala je dolocˇena s svojim genom, zato potrebu-
jemo n genov.
• Vsako gibalo ima svojo fazo φ. A ker na gibanje vplivajo le razlike med
fazami, ima prvo gibalo konstantno fazo φ = 0 in potrebujemo le n− 1
genov za ostala gibala.
Primer kromosoma z gosto sestavo prikazuje tabela 2.1
Pri nekaterih modelih plavajocˇih bitij z velikim sˇtevilom gibal smo po nekaj
poskusih z gosto sestavo opazili v optimiziranih parametrih vzorce, na podlagi
katerih smo osnovali drugo, redko sestavo. Ta omogocˇa hitrejˇso optimizacijo
plavanja, ker ima le naslednje sˇtiri gene:
• Enako kot pri gosti sestavi vsebuje en gen za frekvenco f .
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parameter geni gibalo 1 gibalo 2 gibalo 3 gibalo 4
f 2s−1 2s−1 2s−1 2s−1 2s−1
a 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 0.6 0.7 0.8 0.9
φ 0.4, 0.8, 0.2 0 0.4 0.8 0.2
Tabela 2.1: Primer preslikave kromosoma z gosto sestavo v parametre gibal
za bitje s sˇtirimi gibali
parameter geni gibalo 1 gibalo 2 gibalo 3 gibalo 4
f 2s−1 2s−1 2s−1 2s−1 2s−1
a [0.6, 0.9] 0.6 0.7 0.8 0.9
φ ∆φ = 0.4 0 0.4 0.8 0.2
Tabela 2.2: Primer preslikave kromosoma z redko sestavo v parametre gibal
za bitje s sˇtirimi gibali
• Za kodiranje amplitude a kromosom vsebuje dva gena – enega za prvo
in enega za zadnje gibalo. Amplitude vmesnih gibal a2, a3, . . . , an−1 so
dolocˇene z linearno interpolacijo (glej enacˇbo (2.9)).
• Zadnji gen kodira fazno diferenco ∆φ, ki po enacˇbi (2.10) dolocˇa faze
vseh gibal φ1, φ2, . . . , φn. Tako aritmeticˇno zaporedje faz se ujema z
opazovanji plavanja resnicˇnih rib [33].
ai = a1 +
i− 1
n− 1(an − a1) (2.9)
φi = frac(i∆φ) (2.10)
frac(x) = x− bxc (2.11)
Primer kromosoma z redko sestavo prikazuje tabela 2.2




















Slika 2.13: Plavajocˇe bitje 4 s strani (zgoraj) in od zgoraj (spodaj)
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2.7 Modeli plavajocˇih bitij
Razvili smo plavanje sˇtirih modelov bitij, ki se razlikujejo po obliki, sˇtevilu
cˇlenov in sestavi kromosomov. Prikazani so na slikah 2.13 do 2.11, kjer so s
sivo barvo oznacˇeni zglobi. Ti sˇtirje modeli so:
1. Preprost kvader dolzˇine 17, sˇirine 3 in viˇsine 5 delcev, razdeljen je na
sˇtiri cˇlene. Tudi to bitje uporablja gosto sestavo kromosomov.
2. Kvader dolzˇine 19, sˇirine 2 in viˇsine 6 delcev, razdeljen na 10 cˇlenov.
Zanj smo uporabili redko sestavo kromosomov.
3. Bitje v obliki ribe, ki ima vecˇino cˇlenov v repu in uporablja gosto sestavo
kromosomov.
4. Bitje, ki obliko in postavitev zglobov povzema po Tujevi mehkotelesni
ribi [21]. Oblika je rasterizacija ilustracij Tujeve ribe s strani in od
zgoraj z dvema spremembama: najtanjˇsi del repa smo ojacˇali po viˇsini,
da bolje ohranja obliko, in zadnja dva zgloba smo zdruzˇili v enega, da
lahko bitje nekoliko bolje uporablja repno plavut. Uporabili smo gosto
sestavo kromosomov.
2.8 Ocenjevanje realisticˇnosti plavanja
Za vse sˇtiri plavalce smo z genetskim algoritmom razvili cˇim bolj ucˇinkovit
nacˇin plavanja skozi simulirano tekocˇino. Da ocenimo, kako realisticˇen je raz-
vit nacˇin plavanja, ga moramo na nek nacˇin primerjati s plavanjem resnicˇnih
zˇivali. Gibanje velikega sˇtevila vrst rib, ki plavajo s telesom in repno plavu-
tjo, opisuje funkcija (2.12) [27, 34], tj. funkcija lateralnega odmika tocˇke x
vzdolzˇ hrbtenice ribe v cˇasu t. V kontekstu funkcije velja drug koordinatni
sistem kot v simulaciji: koordinata x je obrnjena, tako da je v prvi tocˇki
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nacˇin plavanja amplitudna ovojnica valovno sˇtevilo
anguilliform [35] a(x) = 0.1ex−1 k = 9.8L−1
carangiform [36] a(x) = 0.004fL− 0.02fx+ 0.04fL−1x2 k = 7.0L−1
thunniform [36] a(x) = 0.02L− 0.12x+ 0.2L−1x2 k = 5.7L−1
Tabela 2.3: Amplitudne ovojnice in valovna sˇtevila
telesa x = 0 in narasˇcˇa v smeri proti repu. Koordinata z sˇe vedno narasˇcˇa v
smer desno od telesa.
z(x, t) = a(x) sin(kx− 2pift) (2.12)
Razlicˇne ribe imajo razlicˇno amplitudno ovojnico a(x) in valovno sˇtevilo k.
Plavanje s telesom in repno plavutjo lahko razdelimo na pet skupin: angu-
illiform, sub-carangiform, carangiform, thunniform in ostraciiform. Zapisali
smo jih v vrstnem redu glede na to, koliksˇen del telesa uporabljajo za pla-
vanje. V skupino anguilliform spadajo dolge, tanke ribe, kot so jegulje, ki
uporabljajo celotno telo za ustvarjanje potiska. V zadnjo skupino spadajo
ribe druzˇine ostraciidae, ki ustvarjajo potisk zgolj z osciliranjem repne pla-
vuti. Simulirano gibanje nasˇih plavajocˇih bitij bomo primerjali s tremi iz-
med prej omenjenih naravnih nacˇinov plavanja: anguilliform, carangiform in
thunniform. Amplitudne ovojnice in valovna sˇtevila, ki opisujejo te tri vrste
plavanja, vsebuje tabela 2.3, kjer so nekatere vrednosti odvisne od frekvence
plavanja f in dolzˇine ribe L.
Da izmerimo lateralni odmik z(x, t) tocˇk nasˇega plavajocˇega bitja skozi cˇas,
pozˇenemo simulacijo plavanja in ob vsakem koraku izpiˇsemo trenuten cˇas
simulacije t ter komponenti −x in z srediˇscˇa vsake rezine telesa. V n korakih
simulacije tako dobimo n lomljenk z l tocˇkami, ki predstavljajo hrbtenico
plavalca v danem cˇasu. Vsako lomljenko zarotiramo tako, da je premica, ki
se ji najbolje prilega, vzporedna z osjo x. Nato jo transliramo tako, da od




i=1 zi. Ker so cˇleni telesa ravni, uporabimo linearno
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interpolacijo, da povezˇemo tocˇke lomljenke v zvezno funkcijo z(x, t). Naj bo
T = {t1, t2, . . . , tn} mnozˇica zapisanih cˇasov meritev. Z enacˇbo (2.13) do-





Ko primerjamo razvito plavanje zs(x, t) z resnicˇnim zr(x, t), je dobro imeti
nacˇin za izracˇunanje skalarne vrednosti razlike e med njima. V ta namen


















Ker imajo vsa razvita plavanja sˇirsˇo amplitudno ovojnico od resnicˇnih, jih
skaliramo s parametrom α, in da oba nacˇina plavanja postavimo v isto fazo,
uporabimo parameter β. Oba parametra poiˇscˇemo s preprostim linearnim
iskanjem s korakom 0.01 tako, da dobimo cˇim manjˇso napako e. Amplitudna
ovojnica, ki opisuje nacˇin plavanja carangiform, je zelo ozka, zato dobimo
ob primerjanju kateregakoli plavanja z njo nizke vrednosti e (ob nizkem pa-
rametru α). Da izenacˇimo vse resnicˇne nacˇine plavanja, delimo razliko v
odmiku hrbtenice z amplitudno ovojnico primerjanega resnicˇnega plavanja
ar(x). Opazili smo, da se razvita plavanja bolj ujemajo z resnicˇnimi pri glavi





. S tem cˇlenom dobimo boljˇsa parametra α in β. Za izracˇun
integrala od prve x1 = 0 do zadnje xl ≤ L vrednosti x, ga poenostavimo v
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V razdelku 2.7 opisanim modelom plavajocˇih bitij smo razvili cˇim bolj ucˇinko-
vit nacˇin gibanja skozi simulirano tekocˇino. Za vsako bitje smo optimizacijo
poganjali 100 generacij. Optimizirani parametri frekvence f , amplitude a
in faze φ ter hitrosti plavanja v, ki jih omogocˇajo, so napisani v tabeli 3.1.
Najucˇinkoviteje plava bitje 1.
Bitja plavajo stabilno in naravnost. Na grafih slike 3.1 vidimo, kako se skozi
cˇas spreminjajo koordinate x, y in z srediˇscˇa bitja ter koti rotacije bitja okrog
vseh treh osi:
• kot θ okrog osi x,
• kot ρ okrog osi y in
• kot ω okrog osi z.
Videti je nekaj odvecˇnega nihanja okoli osi x, najverjetneje zaradi heterogene
mase delcev tekocˇine, ki so na vrhu lazˇji kot spodaj. Bitje 4 plava nekoliko
zarotirano v negativno smer okrog osi z. Videti je, da imata njegov sprednji
in zadnji del razlicˇno plovnost.
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Slika 3.1: Pozicija in rotacija plavajocˇih bitij skozi cˇas
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plavalec f a φ v
model 1 1.861s−1 0.973, 0.690 0.000, 0.648 0.2311s−1
model 2 1.338s−1 [0.504, 0.184] ∆φ = 0.431 0.1903s−1





model 4 1.761s−1 0.863, 0.503, 0.271 0.000, 0.176, 0.729 0.0376s−1
Tabela 3.1: Optimizirani parametri in izmerjene hitrosti plavanja
bitje anguilliform carangiform thunniform
model 1 0.1834 0.1511 0.1997
model 2 0.0402 0.1654 0.2099
model 3 0.2539 0.1844 0.2327
model 4 0.2773 0.2199 0.2430
Tabela 3.2: Napake e
Na sliki 3.2 se vidi, kako se telesa bitij deformirajo ob plavanju. Vsaka pod-
slika vsebuje bitje v sˇtirih razlicˇnih fazah plavanja in amplitudno ovojnico.
Te so prikazane tudi na sliki 3.3 skupaj z amplitudnimi ovojnicami resnicˇnih
nacˇinov plavanja anguilliform, carangiform in thunniform. Ker so cˇleni bi-
tij trdni, se pojavijo na ovojnicah vdolbine, in ker so njihova telesa koncˇno
dolga, ima ovojnica na zadnjem delu nizke vrednosti.
Vse pridobljene amplitudne ovojnice so sˇirsˇe od resnicˇnih. Tudi cˇe skaliramo
izmerjene polozˇaje hrbtenice, se vecˇina razvitih gibanj ne ujema z resnicˇnimi
– prevecˇ gibanja je pri glavi in premalo pri repu. Izracˇunane napake e za
vsa sˇtiri bitja so napisane v tabeli 3.2. Bitje 2 po skaliranju dosezˇe boljˇse
rezultate od ostalih – njegovo plavanje je podobno plavanju anguilliform, s
katerim se ujema z vecˇino telesa, razen nekaj odstopanja v repu. To lahko
vidimo na zajemih plavanja na sliki 3.4.
Pri plavanju se v tekocˇini ustvarja turbulenca. Na koncu repa se ob zamahu
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Slika 3.2: Hrbtenica plavajocˇih bitij v sˇtirih razlicˇnih fazah
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Slika 3.3: Amplitudne ovojnice
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(a) t = 3.3167s




(b) t = 3.3833s




(c) t = 3.4500s




(d) t = 3.5167s




(e) t = 3.5833s




(f) t = 3.6500s
Slika 3.4: Skalirano gibanje bitja 2 v primerjavi s plavanjem anguilliform
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Slika 3.5: Hitrosti delcev (projekcija od zgoraj)
Slika 3.6: Hitrosti delcev (projekcija s strani)
pojavi vrtincˇenje, ko delci tekocˇine zalijejo praznino, ki ostane za repom
bitja. Hitrosti delcev tekocˇine po tem, ko bitje 2 preplava priblizˇno polovico
akvarija, so prikazane na slikah 3.5 in 3.6.
Zˇeleli smo izvedeti, ali se naucˇena bitja premikajo zaradi interakcije z delci
tekocˇine, ali zaradi kaksˇne anomalije v simulaciji, zato smo izvedli tudi poskus
gibanja v vakumu. Pri tem poskusu nismo ustvarili delcev vode, da smo
lahko videli, ali se lahko bitja premikajo tudi brez njih. Onemogocˇili smo
gravitacijo, da bitje ostane na isti viˇsini. Enako kot pri plavanju v tekocˇini
smo izmerili hitrost premikanja naprej (v smeri koordinate x). Rezultati so
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razlicˇni za razlicˇna bitja:
• Bitje 1 se nestabilno premika s povprecˇno hitrostjo v = −0.1539s−1
(premika se v vzratno smer).
• Bitje 2 se nestabilno premika s povprecˇno hitrostjo v = −0.0342s−1.
• Bitje 3 se stabilno premika s povprecˇno hitrostjo v = −0.0895s−1.
• Bitje 4 se nestabilno premika s povprecˇno hitrostjo v = 0.0605s−1.
Vecˇina bitij se v vakumu premika v vzratno smer, zato lahko sklepamo, da v
tekocˇini ustvarjajo potisk z interakcijo z njenimi delci. Izjema je bitje 4, ki




Pokazali smo, da je plavanje v simulaciji Nvidia Flex mogocˇe. Simulacija tecˇe
v realnem cˇasu s 60 slicˇicami na sekundo, za kar ne potrebuje pretirano drage
strojne opreme (dokler ne uporabimo elipsoidnega prikaza tekocˇine [37], ki
ga Flex podpira). Z genetskim algoritmom smo uspeli razviti ucˇinkovito
gibanje za razlicˇne modele plavajocˇih bitij, ki plavajo stabilno in naravnost.
Zˇal se pridobljeni nacˇini plavanja ne ujemajo najbolje z resnicˇnimi. Izjema
je bitje 2, katerega plavanje se po skaliranju dobro ujema z nacˇinom plavanja
anguilliform.
Optimizacija je vsem modelom bitij razvila plavanje z znatno vecˇjo am-
plitudo, kot jo opazimo pri resnicˇnih ribah. Do tega je optimizacija pri-
peljala, ker tako plavalci ustvarijo vecˇ potiska in plavajo hitreje. Kljub
temu so dosezˇene hitrosti nizke – nasˇe najhitrejˇse bitje 1 v sekundi pre-
plava le priblizˇno desetino svoje dolzˇine (v = 0.0963Ls−1), kar je skoraj
osemkrat pocˇasneje od recˇne jegulje (Anguilla anguilla), ki plava s hitrostjo
v = 0.62ms−1 = 0.77Ls−1 [38]. Cˇe kateremkoli bitju zmanjˇsamo vse amplitu-
dne parametre a tako, da dobimo plavanje z bolj primerno sˇirino amplitudne
ovojnice, se drasticˇno zmanjˇsa tudi ustvarjen potisk – v vecˇini primerov bitje
popolnoma izgubi zmozˇnost plavanja.
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Za plavanjem resnicˇnih rib v resnicˇni vodi se ustvarijo vrtinci, ki ostanejo
tudi vecˇ dolzˇin za ribo [39, 35]. To ima posledice tudi na ribah v jatah, saj
preko vode vplivajo ena na drugo [20]. Tudi v nasˇi simulaciji plavanja se
pojavijo vrtinci v neposredni blizˇini repa plavajocˇega bitja, a ne sezˇejo veliko
dlje – tekocˇina se kmalu ustali in ni vecˇ dokaza, da je skoznjo plavalo bitje.
Hitra ustalitev tekocˇin je obicˇajna za metodo pozicijske dinamike [2]. Zato
simulacije ne bi mogli uporabiti za simuliranje jate rib, kadar je pomembna
hidrodinamicˇna interakcija med njimi.
4.1 Vpliv parametrov simulacije na plavanje
Nvidia Flex ima veliko sˇtevilo parametrov in vsak parameter ima lahko vecˇ
razlicˇnih posledic. Nekateri parametri otezˇijo ali celo onemogocˇijo plavanje.
Parametri simulacije so napisani v dodatku A, tu bomo opisali le posledice,
ki jih imajo naslednje nastavitve na plavanje:
• Sˇtevilo podkorakov detekcije trkov np in sˇtevilo iteracij resˇevanja omeji-
tev ni vplivata na togost omejitev in posledicˇno tudi na plovnost. Poleg
tega je pri nizkih vrednostih teh dveh parametrov plavanje nestabilno,
pri visokih pa se zvecˇa cˇasovna zahtevnost simulacije.
• Razmerje mas med delci plavalca in delci tekocˇine vpliva na plovnosti
ter na zmozˇnost odrivanja tekocˇine. Cˇe so delci tekocˇine precej tezˇji od
delcev bitja, se ta sploh ne more premakniti.
• Kohezija in povrsˇinska napestost tekocˇine otezˇujeta plavanje, zato smo
ju nastavili na 0.
• Viskoznost je koristna za plavanje, ker plavalec z odrivanjem delcev
premika tudi njihove sosede. Sila, s katero plavalec odriva delce, se po-
razdeli mednje, zato previsoka viskoznost otezˇuje plavanje. Viskoznost
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ima tudi nekaj vpliva na turbulenco, ki jo plavanje ustvari v tekocˇini.
A tudi pri najnizˇje nastavljeni viskoznosti se vrtincˇenje hitro ustavi.
• Omejitev vrtincˇenja (angl. vorticity confinement) [40] naj bi pomagala
ohranjati vrtincˇenje v tekocˇini, a nismo opazili razlike pri plavanju ali
pri turbulenci, ki pri tem nastaja.
• Najvecˇja razdalja, na kateri deluje interakcija med delci rr vpliva na
delovanje tekocˇinskih parametrov, ki so pri vecˇjih vrednostih rr bolj
izraziti. Opazili smo da v splosˇnem vecˇja razdalja otezˇuje plavanje
in obcˇutno upocˇasni delovanje simulacije. Nizke vrednosti lahko pov-
zrocˇijo nestabilnost.
• Dusˇenje (angl. damping) upocˇasnjuje simulirane delce. Na vsak de-
lec deluje kot pospesˇek, ki je sorazmeren z njegovo hitrostjo, a obr-
njen v nasprotno smer. Dusˇenje ima vpliv na plavanje, ki ga rahlo
upocˇasnjuje. Ima tudi majhen vpliv na ustvarjeno turbulenco, a se
tudi brez dusˇenja vrtincˇenje v tekocˇini hitro ustavi. Dusˇenje mocˇno
zavira anomalno gibanje bitij v vakumu.
4.2 Aktivacija miˇsic s potenciranjem
Ob razlicˇnih nastavitvah parametrov simulacije smo preizkusˇali tudi razlicˇne
parametrizacije gibanja, da bi dosegli plavanje. Enacˇba (2.6) za aktivacijo
miˇsic v razdelku 2.5 je dolgo cˇasa vsebovala tudi potenciranje, kot je napisano
v enacˇbah (4.1) in (4.2).







Spremenljivka pp ∈ [12 , 4] je bila dodaten parameter, ki smo ga optimizirali.
Bitja so razvila potence pp in frekvenco f blizu zgornjih mej ter amplitude
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v obmocˇju a ∈ [0.5, 1]. Razvita vrednost fazne diference ∆φ je bila odvisna
od razmika med zglobi. S takimi parametri so bitja zelo dobro “plavala”:
stabilno, naravnost in veliko hitreje kot bitja opisana v razdelku 2.7. Cˇe smo
rocˇno spremenili fazno diferenco na 1−∆φ, so bitja plavala enako dobro, a
nazaj.
Po poskusu brez tekocˇine se je izkazalo, da jih je ta zgolj ovirala – bitja so
pospesˇevala tudi v vakumu. Ker to ni plavanje, smo potenciranje odstranili,
sˇe vedno pa je to najucˇinkovitejˇsi nacˇin premikanja v simulaciji Nvidia Flex,
ki smo ga odkrili.
4.3 Zasnova telesa bitja
Preizkusˇali smo tudi razlicˇne zasnove plavajocˇih bitij. Zacˇeli smo s prepro-
stim bitjem, sestavljenim iz dveh trdnih teles v obliki kvadrov sˇirine dveh
delcev. Telesi sta bili z vzmetmi, ki so tvorile zglob, povezani skupaj v daljˇsi
kvader iste sˇirine. Za gibanje so poskrbele dodatne vzmeti, ki smo jim spre-
minjali dolzˇino, da so delovale kot miˇsice. Bitje se je lahko upogibalo v obe
smeri, a ni zaplavalo.
Bitje iz trdnih teles smo nadgradili z uporabo enega mehkega telesa. Preden
smo implementirali bitja z rocˇno postavljenimi cˇleni in zglobi, smo posku-
sili uporabiti trirazsezˇni model ribe (mnogokotniˇska mrezˇa v formatu .obj)
in funkcijo NvFlexExtCreateSoftFromMesh iz razsˇiritvene knjizˇnice Nvidia
Flex. Ta funkcija ustvari mehko telo, katerega delce ustvari z vzorcˇenjem
podanega trirazsezˇnega objekta, in ga avtomaticˇno razdeli na sfericˇne cˇlene
s podanim polmerom.
Vzorcˇenje smo predelali, da deluje le na levi strani objekta in ustvari sime-
tricˇno telo. Delce na straneh ribe smo simetricˇno povezali v longitudinalne
miˇsice, podobno kot je predstavljeno v razdelku 2.4. Bitje, ustvarjeno na
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Slika 4.1: Bitje z nekonsistentno plovnostjo v tekocˇini
ta nacˇin, ni bilo zelo gibljivo in tudi z njim nam ni uspelo dosecˇi plavanja.
Vzrok je bil najverjetneje v nesimetricˇnih cˇlenih z suboptimalnimi sticˇiˇscˇi.
Tudi zasnova bitja, opisana v razdelku 2.2, ima svoje hibe. Zglobi mehkega
telesa niso omejeni na rotacijo okrog ene osi, ampak omogocˇajo gibanje okrog
vseh treh. Da se upogibajo le v smeri, ki jo narekujejo miˇsice, morajo imeti
telesa plavalcev v zglobih viˇsino vsaj 2 delca. Vendar se kljub temu lahko
nezˇeleno deformirajo, kadar imajo razlicˇni deli plavalca razlicˇno plovnost,
tj. kadar so njegovi cˇleni sestavljeni iz razlicˇnega sˇtevila delcev. Tako telo
je prikazano na sliki 4.1. Zaradi tega menimo, da najbolje delujejo telesa
preprostih, kvadrastih oblik z vecˇjim sˇtevilom cˇlenov enakih velikosti. Taka
telesa lahko kljub preprosti obliki delujejo vizualno prepricˇljivo, saj Nvidia
Flex za namen prikaza omogocˇa pripetje poljubnega trirazsezˇnega objekta
na delce telesa.
4.4 Nadaljnje delo
Da bi omejili gibanje v zglobu na vrtenje okrog osi y, bi ga lahko zasnovali
drugacˇe. Namesto, da je ena celotna rezina telesa uporabljena kot zglob, bi
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z
x
Slika 4.2: Predlog drugacˇne zasnove zgloba
med dva sosednja cˇlena vstavili navpicˇno vrsto dodatnih delcev, ki bi delovali
kot zglob in bi bili del obeh cˇlenov (glej sliko 4.2). Flex omogocˇa nastavitev
skupin delcev, med katerimi ne racˇuna trkov, kar bi uporabili za delce v
zglobu, da nimajo stika s tekocˇino. Tako bi lahko bila vrsta delcev v zglobu
poljubno dolga. Tak zglob bi morda tudi blagodejno vplival na gibljivost
bitja, saj se cˇlenom ne bi bilo treba deformirati ob upogibu telesa. Bitje s
takimi zglobi bi bilo bolj podobno bitjim, kot so jih modelirali Tan in sod.
[13] in manj modelu ribe, ki jo je opisal Tu [21]. Slabost tega pristopa je, da
bi se delci v zglobu sˇe vedno lahko zaletavali v ravnine, ki omejujejo akvarij.
V tem delu smo se omejili na podolgovata bitja z zglobi, razporejenimi po
dolzˇini, vendar bi bilo zanimivo videti plavanje bolj raznolikih bitij, da bi
bil nabor blizˇje pestrosti, ki so jo dosegli Tan in sod. [13]. Lahko bi poleg
gibanja optimizirali tudi obliko bitij in poleg plavanja naravnost sˇe druge
cilje, npr. obracˇanje, dvig ali spust.
Pri mnogih odlocˇitvah smo bili omejeni s strani strojne opreme. V prihodno-
sti pricˇakujemo, da bo z mocˇnejˇsimi graficˇnimi procesorji mogocˇe uporabiti
veliko manjˇse delce tekocˇine rf , kar bo morda pozitivno vplivalo na rea-
listicˇnost simulacije. Z vecˇjo razdaljo rr, na kateri deluje interakcija med
delci, bi morda bolje simulirali turbulenco v tekocˇini za plavajocˇim bitjem.
In z vecˇjim sˇtevilom delcev tekocˇine bi lahko sestavili vecˇji akvarij, v katerem




Ta dodatek vsebuje vrednosti uporabljenih parametrov, razen tistih, ki na
delovanje simulacije ne vplivajo.
Funkciji NvFlexInit podamo strukturo NvFlexInitDesc, ki ji nastavimo
polja na sledecˇe vrednosti:
ime polja vrednost polja
enableExtensions true
computeType eNvFlexCUDA
Argumenti, ki jih podamo funkciji NvFlexInit:
ime parametra vrednost argumenta
version 110
errorFunc nullptr
desc instanca strukture NvFlexInitDesc
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Argumenti, ki jih podamo funkciji NvFlexCreateSolver:
ime parametra vrednost argumenta
lib rezultat funkcije NvFlexInit
maxParticles sˇtevilo vseh delcev
maxDiffuseParticles 0
maxNeighborsPerParticle 96
Argumenti, ki jih podamo funkciji NvFlexUpdateSolver:
ime parametra vrednost argumenta
solver rezultat funkcije NvFlexCreateSolver
dt ∆t = 60−1s
substeps np = 4
enableTimers false
Funkciji NvFlexSetParams podamo strukturo NvFlexParams, ki ji nastavimo
polja na sledecˇe vrednosti:
ime polja vrednost polja
numIterations ni = 4
gravity {x = 0, y = −10, z = 0}
radius rr = 0.15
solidRestDistance rs = 0.15






























planes[0] {0, 1, 0, 0}
planes[1] {0, 0, 1, 0}
planes[2] {1, 0, 0, 0}
planes[3] {−1, 0, 0, 4.51}
planes[4] {0, 0,−1, 1.54}
relaxationMode eNvFlexRelaxationLocal
relaxationFactor 1
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